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Kurzfassung: Bei laparoskopischen Operationen ergeben sich haufig
statische, nicht komfortable Arm- und Oberkérperhaltungen. Um dem
entgegenzuwirken wurde ein interaktionsbasiertes Armassistenzsystem
entwickelt, das die oberen Extremitaten durch eine Unterstlitzungskraft
physisch entlastet und den Unterarmbewegungen uneingeschrankt tber
einen Form- und Reibschluss der Unterarme mit der Armauflage folgt. Es
wird der Interfaceparameter Form der Unterarmauflagen anhand von vier
Formvarianten untersucht. Die Probanden flhren eine Prazisionsaufgabe
in drei Bewegungsrichtungen aus. Es werden die Fehleranzahl und
Durchfihrungszeit, das Komfort-, Prazisions-, Sicherheits- und Pass-
genauigkeitsempfinden sowie die empfundene Forderung der Aufgaben-
ausfuhrung durch die jeweilige Form untersucht und diskutiert.

Schlusselworter: Armassistenzsystem, Exoskelett, Mensch-Maschine-
Interaktion, Unterarmauflage, Anthropometrie, Laparoskopie

1. Einleitung

Bei einer laparoskopischen Operation ergeben sich haufig statische, nicht
komfortable Arm- und Oberkdrperhaltungen, welche zu einer hohen Beanspruchung
der oberen Extremitaten der Chirurgen fuhrt (Galleano et al. 2006, Szeto et al. 2012,
Choi 2012). Dadurch kann es bei Prazisionsaufgaben zu Ermudung und
Effektivitatsreduzierung mit erhéhter Fehlerrate kommen (Galleano et al. 2006). Um
dem entgegenzuwirken wurde im Rahmen eines interdisziplinaren Forschungs-
projekts (loC 103) ein interaktionsbasiertes chirurgisches Armassistenzsystem (CAS)
entwickelt, das die oberen Extremitaten des Operateurs wahrend laparoskopischer
Eingriffe physisch entlastet (Abbildung 1). Dies wird durch die aktive Unterstitzung der
Unterarme erreicht. Dabei wirkt auf die Unterarme eine individuell an das
Korpergewicht adaptierbare Unterstitzungskraft (Karlovic 2019). Die Mensch-
Maschine-Schnittstelle stellt die Unterarmauflage dar, welche den naturlichen
Unterarmbewegungen uneingeschrankt folgt. Nach Karlovic (2019) sind die
Gestaltungsempfehlungen fur die Lange der Unterarmauflage 40 % der
Unterarmlange und fur die Mitte der Stitzposition 30 % der Unterarmlange distal vom
Olecranon entfernt.

Ein Lésen des Unterarmes vom chirurgischen Armassistenzsystem (CAS) muss in
sicherheitskritischen Situationen jederzeit moglich sein. Dies geschieht durch eine
schnelle vertikale Bewegung der Arme nach oben. (Karlovic et al. 2015) Folglich
konnen die Unterarme nicht fest, z. B. durch ein Klettband, mit der Unterarmauflage
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verbunden werden. Die Steuerung der Armstltze erfolgt ausschlieRlich Uber einen
Form- und Reibschluss der Unterarme mit der Unterarmauflage des CAS. Daraus
ergibt sich, dass die Interfaceparameter Form und Material der Unterarmauflage
Kriterien fur die effektive und effiziente Interaktion mit dem CAS sind. Diese
Interfaceparameter werden im Rahmen eines Forschungsprojekts (DFG 430136438)
untersucht.

In dieser Studie soll die objektive und subjektive Gebrauchstauglichkeit der Form
der Unterarmauflage anhand von vier Formvarianten grundlegend untersucht werden.
Drei perzentil- und geschlechtsadaptierte, anthropomorphe, offene U-Formen werden
darin einer flachen Form und keiner Stutzung durch das CAS gegenubergestellt. Dies
erfolgt fir die beim Formschluss relevanten Bewegungsrichtungen des um 90°
angewinkelten Unterarmes, Anteversion, Adduktion und Rotation des Oberarmes. Das
Ziel dieser Untersuchung ist es, erste Erkenntnisse zur objektiven und subjektiven
Gebrauchstauglichkeit der Form der Unterarmauflage im Kontext dynamischer
Bedienszenarien mit dem Armassistenzsystem sowie Erkenntnisse Uber den Einsatz
des CAS in dynamischen Bedienszenarien zu gewinnen.

2. Methode

Um die Form der Unterarmauflage zu untersuchen wird ein Versuchsszenario,
angelehnt an die laparoskopische Chirurgie, aufgebaut und eine Probandenstudie
durchgefihrt. Siebzehn Personen (Alter: @ =23,5Jahre, SD = 2,8 Jahre,
Range = 21-30 Jahre; 41 % weiblich (w); 59 % mannlich (m)). Die Probanden waren
zu 82 % Rechtshander und zu 18 % Linkshander. Zu Beginn werden die Kérpermalie
der Probanden erfasst. Der Unterarmumfang lasst sich bei acht Probanden dem
5-Perzentil, bei acht Probanden dem 50-Perzentil und bei einem Probanden dem
95-Perzentil jeweils am nachsten zuordnen.

In der Probandenstudie fuhren die Teilnehmenden mit der dominanten Hand eine
Prazisionsaufgabe in drei Bewegungsrichtungen in Form des Schiebens eines
abstrahierten, minimalinvasiven Instrumentes mit Loch (D = 8,4 mm) Uber einen Stab
(D = 3,0 mm) aus, wobei der Kontakt zwischen beiden vermieden werden soll. Die
Bewegungsrichtungen des um 90° angewinkelten Unterarmes entsprechen der
Anteversion (X), Adduktion (Y) und Rotation (R) des Oberarmes (vgl. Abbildung 1).
Adduktion und Rotation erfolgen medial, abhangig von der Handigkeit. Durch einen
Kontakt an Start und Ende der Bewegungsausfuhrung werden die objektiven
Parameter Ausfuhrungszeit und die Berihrungsanzahl (Fehleranzahl) des
Instrumentes mit dem Stab erfasst. Die Hohe der Trajektorie des Stabes wird zu
Versuchsbeginn probandenspezifisch angepasst.

Es werden jeweils freihandig ohne Stitzung und Form (KF) sowie eine flache (FF)
und drei anthropomorphe Unterarmformen (P05, P50, P95) mit Unterstitzung
untersucht (vgl. Tabelle 1). Die Lange der Formen der Unterarmauflagen entspricht
geschlechtsspezifisch 40 % der Unterarmlange eines 50-Perzentil Erwachsenen,
mittig ausgehend von der Stutzposition 30 % der Unterarmlange distal vom Olecranon
entfernt. (Karlovic 2019). Die anthropomorphen Negativformen der Unterarmauflagen
entsprechen geschlechtsspezifisch den 5-, 50- und 95-Perzentil Erwachsenen aus
RAMSIS NextGenAutomotive 1.5.

Die Prazisionsaufgaben werden zum Kennenlernen des Armassistenzsystems mit
einer konkaven Form geubt. Die Unterstutzkraft durch das Armassistenzsystem wird
gewichtsadaptiert eingestellt (Unterstutzkraft: @ = 24,3 N, Range = 13,8-45,9 N).
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Abbildung 1: Versuchsaufbau mit rechtshédndiger Probandin; interaktionsbasiertes
Armassistenzsystem CAS (1), Mensch-Maschine-Schnittstelle Unterarmauflage (2),
Versuchsinstrument (3), Versuchsaufgabe X-Richtung (4, X), Versuchsaufgabe
Y-Richtung (Y) und Rotation (R), héhenverstellbarer Tisch (5)

Zusatzlich zu den objektiven Parametern wird eine subjektive Evaluation, zum
Komfort und der Passgenauigkeit der jeweiligen Form sowie dem
Prazisionsempfinden, dem  Sicherheitsgefihl und der Foérderung der
Aufgabenausfuhrung durch die Form bzw. keine Stltzung, durchgefihrt. Dies erfolgt
mit einer bipolaren 7-stufigen Likert-Skala. Dieses Vorgehen wird fur alle in Tabelle 1
aufgefliihrten Kombinationen aus Unterarmauflage bzw. Form und Bewegungsrichtung
randomisiert durchgeflhrt.

Tabelle 1: Kombination der Form der Unterarmauflage und der Bewegungsrichtung (Perzentil P;
flache Form FF; keine Form bzw. keine Stiitzung KF)

Unterarm
-auflage
05-P. 50-P. 95-P. FF KF
Bewegungs-
richtung
X (Anteversion) P05 X P50 X P95 X FF_X KF_X
Y (Adduktion) P0O5_Y P50_Y P95 Y FF_Y KF_Y
R (Rotation) P05 R P50_R P95 R FF_ R KF_R
Form keine
& Stiitzung /
Unterarmauflage )

. X keine
(Draufsicht und Form /
Vorderansicht) N o

_ N 4 freihandig

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der objektiv gemessenen Parameter Ausfuhrungszeit und
Fehleranzahl der Studie sind in Abbildung 2 dargestellt. Abb. 2a) zeigt die
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Ausflhrungszeit der Prazisionsaufgabe aller Probandenperzentile je nach Form und
Bewegungsrichtung. Die durchschnittliche, freihandige Ausfuhrungszeit betragt in
X-Richtung @=7,5 s (SD=2,7s), in Y-Richtung d=7,2s (SD=3,0s) und bei
Rotation @=99s (SD=4,0s). Dem gegenlber betragt die durchschnittliche
Ausfuhrungszeit ohne  gestitzten Unterarm in  X-Richtung @ =79s
(SD=2,7s;+4 %), in Y-Richtung @=73s (SD=2,4s;+2 %) und bei Rotation
d=88s (SD=2,8s;-10 %). Die durchschnittliche Ausfuhrungszeit jeder Form
weicht in X-Richtung maximal -11 % (P50_X), in Y-Richtung maximal +4 % (P95_Y)
und bei Rotation maximal +14 % (FF_R) vom Richtungsdurchschnitt ab.
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Abbildung 2: Ergebnisse der objektiven Parameter Ausfiihrungszeit und Fehleranzahl aller
Probanden sowie die Fehleranzahl, aufgeteilt nach Probanden des 5- bzw. 50-
Perzentils in Abhéngigkeit der Armauflagenform und Bewegungsrichtung

Abb. 2b) veranschaulicht die Fehleranzahl bei der Prazisionsaufgabe aller
Probandenperzentile je nach Form und Bewegungsrichtung. Die durchschnittliche
Fehleranzahl mit gestitztem Unterarm betragt in X-Richtung @ = 2,44 (SD = 1,16), in
Y-Richtung @=2,88 (SD=1,71) und bei Rotation & =3,84 (SD=1,67). Dem
gegenuber betragt die durchschnittliche Fehleranzahl ohne gestitzten Unterarm in
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X-Richtung @ = 3,41 (SD = 0,94; +39,6 %), in Y-Richtung @ = 2,94 (SD = 2,4; +1,9 %)
und bei Rotation @ = 3,59 (SD = 2,00; -6,4 %). In X-Richtung zeigt sich von P05, P50,
P95, FF bis KF eine Zunahme der durchschnittlichen Fehleranzahl um bis zu 81 %. In
Y-Richtung ergibt sich dieser Effekt von P05 bis P95 (+56 %). Bei FF und KF zeigt sich
gegenuber P05 in Y-Richtung eine durchschnittliche Fehlerzunahme um bis zu 47 %.
Bei Rotation ergibt sich von P05, P50 und P95 bis FF eine Zunahme der
durchschnittlichen Fehleranzahl um bis zu 47 %. Bei der Rotation zeigt KF gegenuber
P05 eine Fehlerzunahme von 9 %.

Abb. 2c) und 2d) zeigen die Fehleranzahl bei der Prazisionsaufgabe, je nach Form
und Bewegungsrichtung aufgegliedert nach Unterarmperzentilen der Probanden, dem
5-Perzentil (N = 8) und dem 50-Perzentil (N = 8). Bei beiden Unterarmperzentilen ist
die durchschnittliche Fehlerrate bei P05 bei allen Bewegungsrichtungen am
geringsten. Bei allen Kombinationen, auller P50 _Y, ist die durchschnittliche
Fehleranzahl beim Unterarmperzentil des nachst hdheren Formenperzentils sowie FF
und KF hoher, als die Fehleranzahl des korrespondierenden Unterarm- und
Formperzentils, z. B. durchschnittlich mehr Fehler bei P95 X, FF_X und KF_X, als bei
P05 X und P50 X bei den Probanden des 50-Perzentils.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der subjektiven Parameter aus der Befragung
zu den Formen bzw. KF in X-Richtung dargestellt. Der Komfort wird bei den
anthropomorphen Formen durchschnittlich besser bewertet als bei FF und KF. Dabei
ist zu erkennen, dass der Komfort von P05 durchschnittlich héher ist als bei P50 und
diese wiederum als komfortabler wie P95 empfunden wird. Bei der Frage nach der
Prazision, ob die Form bzw. KF die feinmotorische Durchfihrung der Aufgabe
ermadglicht, zeigt sich, dass P05, P50 und P95 durchschnittlich die Prazision fordern,
wohingegen FF und KF bzgl. der Prazision neutral sind. P05 und P50 férdern die
Bearbeitung der Prazisionsaufgabe gut und P95 fordert diese eher gut. Der Einfluss
der flachen Form FF und keiner Stutzung auf die Forderung der Bearbeitung der
Prazisionsaufgabe ist neutral. Die Probanden beschreiben, dass P05 und P50 eine
sichere Aufgabenausfuhrung gut gewahrleisten und P95 gewahrleistet diese eher gut.
Der Einfluss auf die Sicherheit bei der Aufgabendurchfuhrung durch FF und KF ist
neutral. Die Formen P05 und P50 werden entsprechend des Probandenkollektives als
passgenau beschrieben. P95 wird bzgl. der Passgenauigkeit als neutral beschrieben
und die flache Form FF als schlecht passgenau.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Befragung aller Probanden bei der X-Bewegungsrichtung in
Abhéngigkeit der Armauflagenform
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4. Diskussion

Die Ergebnisse der Ausflhrungszeit der Prazisionsaufgabe aller Probanden-
perzentile je nach Form und Bewegungsrichtung ergeben, dass die Ausfuhrungszeit
sich mit Stitzung im Gegensatz zu KF in X- und Y-Richtung leicht verringert und bei
Rotation leicht erhoht. Die Form hat einen geringen Einfluss auf die Ausfuhrungszeit
je nach Bewegungsrichtung. Der Einsatz des CAS in Kombination mit den
unterschiedlichen Formen hat somit keinen deutlichen Einfluss auf die
Ausflhrungszeit gegenuber keiner Stitzung.

Es zeigen sich eine Reduktion der Fehleranzahl von KF Uber FF, P95, P50 und P05
bei der Anteversion des Armes und eine signifikante Fehlerreduktion beim Einsatz von
P05 und P50 gegenuber KF sowie von P05 gegenuber FF (vgl. Abbildung 1 b)). Im
Durchschnitt erfolgen weniger Fehler mit CAS und Form in Y-Richtung gegeniber KF.
Daraus folgt bei dynamischer Aufgabenausfuhrung ein positiver Einfluss des CAS,
welches dynamisch den natlrlichen Unterarmbewegungen uneingeschrankt folgt.
Durchschnittlich mehr Fehler werden gemacht bei der Rotation mit Stutzung
gegenuber KF. Die Fehleranzahl nimmt von P05 Gber P50 und P95 bis FF und KF zu.
Das zeigt einen Einfluss der Form auf die Fehleranzahl.

Die Befragung je Form und Bewegungsrichtung mit einer siebenstufigen Likert-
Skala ergibt einen positiven Einfluss der anthropomorphen Formen auf das Komfort-,
Passgenauigkeits-, Prazisions- und Sicherheitsempfinden sowie auf die empfundene
Forderung der Aufgabenausfuhrung gegenuber KF und FF.

In weiteren Studien sollen eine grélkere Anzahl an Probanden mit einer breiteren
Korpermalverteilung sowie weitere Bewegungsrichtungen und deren Kombination
miteinbezogen werden. Daruber hinaus soll eine feinere Unterteilung der
Unterarmformen mit anthropomorphen Negativformen des 25- und 75-Perzentils
erfolgen, um die Wechselbeziehung zwischen den unterschiedlichen Formen und den
Korpermalien der Probanden zu untersuchen.
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